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摘　要：对现有连铸二冷区喷嘴布置进行分析，根据布置优化原则提出采用喷嘴水流密度数值

叠加的方法，在拉坯方向和铸坯横断面方向上对喷嘴布置方式进行优化。其中，在铸坯横断面方向

上，考虑了横向水流密度分布的不均匀性对铸坯凝固过程的影响，建立二维铸坯传热数学模型，仿

真得到不同位置的铸坯断面凝固形貌，并比较了优化前后铸坯温度分布、凝固情况和铸坯质量。结

果表明喷嘴布置方式优化后，二冷区铸坯在拉坯方向和断面方向上喷淋水区域内均匀冷却，周期性

温度回升变小，表面温度能够均匀下降，保证了较好的铸坯内部质量。
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　　连铸过程是将钢水连续冷却凝固最终形成铸坯

的工艺过程。在液固相转换进行热交换的过程中，

二次冷却（简称二冷）区的冷却凝固是铸坯凝固的中

心环节，是铸坯离开结晶器后通过喷嘴进行水喷淋

（或气雾）冷却的这一区域，主要是控制铸坯表面温

度在拉坯方向上均匀下降，最终使铸坯完全凝固。

二冷强度和冷却均匀性直接影响着铸机的产量和铸

坯的质量［１］。因此，对连铸二冷喷嘴布置方式进行
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优化有利于保证铸坯在一定范围内均匀冷却，对于

保证良好的铸坯内部质量具有重要的实际意义。

目前铸机二冷喷嘴的布置方式大部分是根据喷

嘴喷射角度和经验进行设计。严学春等［２］研究表明

喷嘴布置方式应根据单个喷嘴水量分布特性进行组

合，使组合得到的整体水量分布均匀。齐彦峰等［３］

研究了喷嘴布置方式对板坯角裂的影响情况，通过

调整喷嘴的布置方式有效地解决了角部横裂和三角

区裂纹。乔兴武［４］等通过理论计算进行喷嘴的分布

配置，并用理论计算值校正喷嘴的经验配置，防止偏

离过大，得到某冷却段内水量的合理分布，从而改善

连铸坯质量。Ｒａｍｓｔｏｒｆｅｒ
［５］等对气水喷嘴进行传热

性能测试，并分析得到了不同工况下喷嘴喷射条件

下的传热系数以及对于铸坯传热的影响。Ｒｉｃｈａｒｄ

等［６］建立了二维铸坯凝固传热模型，分析了拉速、冷

却水量对于铸坯温度分布和凝固过程的影响，并根

据传热模型提出了一种在线控制二冷水量的算法。

二冷喷嘴布置对铸坯质量产生重要影响，但目前讨

论喷嘴布置时往往侧重于拉坯方向的喷嘴布置，而

忽略了铸坯横向的喷嘴布置情况。笔者采用喷嘴水

流密度数值叠加的方法对喷嘴布置方式进行优化，

分别考察了拉坯方向上和铸坯断面横向的水流密度

分布情况，仿真得到拉坯方向上不同位置横断面的

铸坯凝固形貌，评价喷嘴布置间距是否合理，布置方

式能否满足铸坯均匀冷却的需要。

１　实验方法

喷嘴测试采用重庆大学自主开发的ＬＺＰＺ２００

喷嘴水流密度和冲击压力测试仪［１］，主要测试喷嘴

水流密度和冲击压力，其中水流密度为喷嘴喷射区

域内单位面积单位时间上水量，即水流密度的表达

式为狑犻＝（犿犻－犿犻－１）／ρ·τ·犛，其中狑犻 为喷嘴喷

射区域内某采集点的水流密度，Ｌ／（ｍ２·ｓ）；ρ为水

的密度，ｇ／Ｌ；τ为采集时间步长，ｓ；犿犻为从测试起点

到犻采集点收集的总水量，ｇ；犛为集水器敞口面积，

ｍ２。在优化喷嘴布置方式时，可以根据喷嘴布置的

间距，将喷嘴水流密度进行数值叠加处理，检验在各

种布置方式下，整体水量分布情况是否满足铸坯冷

却的要求，为保证良好的铸坯质量提供了理论依据。

１．１　喷嘴布置方式优化原则

在连铸二冷段，二冷配水应该是冷却水量沿拉

坯方向从上到下逐渐减少，但冷却水量在一定冷却

区域内应保证均匀，控制铸坯在二冷区的表面温度

均匀降低，防止表面及内部裂纹。理想状态是在铸

坯的断面方向上，除边角部位外，断面上各点喷水冷

却量一样。但是由于喷嘴的喷射特性和单个喷嘴不

能覆盖断面，断面上各处水量不可能保持完全相同。

因此，要先根据钢种、连铸机的结构特性，确定好喷

嘴类型，然后根据喷嘴水量分布特性进行组合，确定

最佳的喷嘴布置方式尽量使组合得到的整体水量分

布平整均匀。根据铸坯二冷段冷却需要，选取合适

的喷嘴类型和布置方式进行冷却有助于提高冷却效

率和保证良好的铸坯质量［７］。

在二冷区使用喷嘴类型确定的条件下，喷嘴布

置方式优化应遵循以下原则：１）在铸坯横断面方

向，冷却强度大小均匀，即喷嘴的整体水流密度分布

要尽可能均匀，由于铸坯角部为二维传热，角部的冷

却强度通常小于中心部位；２）在一定冷却区域范围

内，沿拉坯方向上，整体水流密度分布尽可能大小均

匀；３）铸坯温度沿拉坯方向均匀下降，铸坯降温速

度小于２００℃／ｍ，回温速度小于１００℃／ｍ；４）由于

一般铸机二冷喷嘴布置受到夹棍布置等条件制约，

喷嘴布置方式的优化还应考虑到铸坯断面、铸机实

际情况、支撑夹辊分布、冷却回路等因素。

图１为板坯和方坯在断面方向上喷嘴分布示意

图。对于方坯，二冷区大多采用圆型水喷嘴或气水

喷嘴，在横断面方向上一个喷嘴就能覆盖整个断面，

冷却均匀性与喷嘴本身结构特性有关［８］；在拉坯方

向上，采用间隔布置喷嘴的方法使水量能够覆盖整

个铸坯，保证铸坯在一定范围内均匀冷却。对于板

坯来说，在足辊段和二冷区零段，由于对铸坯冷却强

度较大，一般采用水喷嘴，而在二冷一段至后面若干

段，一般采用气水喷嘴。由于板坯横断面方向单个

喷嘴的喷射范围有限，因此要采取多个喷嘴组合的

方式对铸坯冷却布置多个喷嘴（如图１所示），并且

要使相邻两喷嘴的喷水区有一定的重叠，以保证断

面方向上均匀冷却，而如何布置喷嘴将直接影响铸

坯冷却的效果。在横断面方向上，若采用圆型喷嘴，

则需要若干个喷嘴，可以保证横断面方向上铸坯的

均匀冷却；若采用扁平型喷嘴，喷射范围大，单个喷

嘴即能满足断面宽度方向的冷却需要。在拉坯方向

上，根据喷嘴在拉坯方向上的喷射范围对喷嘴进行

布置优化，从而保证铸坯在拉坯方向上均匀冷却。

在实际喷嘴测试过程中，大部分只把喷射长度方向

的水流密度分布和喷射角作为测试的主要内容，忽

略了喷嘴喷射宽度方向的测试。因此，对于板坯的

喷嘴布置方式优化应从横断面方向和拉坯方向综合

考虑。
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图１　铸坯断面方向喷嘴分布示意图

１．２　优化方法

图２为某板坯连铸的两个气水喷嘴在工作条件

下（水压０．３ＭＰａ、气压０．２ＭＰａ）的水流密度数值

叠加的结果（虚线为喷嘴喷射区域的中心位置）。其

中图２（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别为喷嘴布置间距为４００、

５００、７００ｍｍ时在喷射宽度方向上的水流密度分布

情况。在图（ａ）布置方式中，两喷嘴中间位置的水流

密度明显大于两侧，局部冷却强度过大；图（ｃ）布置

方式中，由于喷嘴间距过大，中间位置的水流密度较

小，仍不利于铸坯的均匀冷却；在图（ｂ）布置方式下，

在有效喷射区域内水流密度分布比较均匀，在冷却

过程中能够使铸坯均匀冷却。比较３种喷嘴布置方

式，图（ｂ）布置方式为工作条件下的最佳布置方式，

能够保证在一定范围内铸坯均匀冷却，保证较好的

铸坯内部质量。当喷嘴数目增多时，也可以利用同

样的方法来评价和选择最佳的喷嘴布置方式。

图２　不同布置方式下的喷嘴水流密度分布曲线

１．３　二冷凝固传热数学模型仿真验证

为了验证叠加方法对喷嘴布置间距优化的效

果，采用切片法建立连铸二冷二维凝固传热数学模

型对优化结果进行仿真计算，根据布置方式优化的

基本准则确定优化结果是否合理［９］。建立连铸二冷
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二维凝固传热数学模型，结合铸机实际情况设定传

热边界条件［１０１１］，传热量由式（１）（４）给出，并根据

实际情况对二冷各传热边界条件进行修正，对各喷

嘴布置方式下铸坯表面温度进行仿真计算。通过仿

真计算得到的铸坯表面温度是否均匀下降，是否达

到二冷冶金准则要求，从而验证在一定工艺条件下

喷嘴布置方式的优化效果。

结晶器冷却传热量：狇ｍ＝２５２７７６０－３３７１８４槡τ；

（１）

水喷淋区：狇ｓ＝狀０×犜Ｗ
狀
１狑狀２（犜Ｗ－犜０）； （２）

夹辊接触区：狇ｒｏｌ＝１１５１３．７×犜
－０．７３７
Ｗ ×犞－０．２×

α
－０．１７； （３）

辐射区和空冷段：狇ｒ＝δ·ε×（犜
４
Ｗ－犜

４
０）。 （４）

式中：τ为铸坯某一断面在结晶器中的停留时间，ｓ；犺

为喷淋水与铸坯表面间的传热系数，Ｊ／（ｍ２·ｓ·℃）；

犜Ｗ 为铸坯表面温度，℃；犠 为平均水流密度，

Ｌ／（ｓ·ｍ２）；狀０、狀１、狀２ 均为常数；犞 为拉速，ｍ／ｍｉｎ；

２α为夹辊与铸坯接触部分弧长所对应的角度，（°）；

ε为铸坯表面的黑度；δ为Ｓｔｅｆａｎ．Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ常数，

５．６７×１０－８Ｗ／（ｍ２·Ｋ４）；犜０ 为环境温度，℃。

２　结果与讨论

２．１　方坯二冷喷嘴布置方式优化

结合某方坯铸机具体情况进行分析，浇注断面

为１５０ｍｍ×１５０ｍｍ，该铸机二冷区分为四段，其中

三段喷嘴布置间距为２３０～２５０ｍｍ。在浇铸低碳钢

过程中，出现脱方和内部裂纹等铸坯缺陷，严重地影

响正常生产。由于该钢种为裂纹敏感性钢种，二冷

段局部冷却不均匀，铸坯温度周期性回升会引起表

面裂纹、中心裂纹。

对二冷段气水喷嘴进行测试，根据喷嘴布置间

距将水流密度叠加处理，分析得到二冷段三段喷嘴

布置间距过大，冷却不均匀，铸坯温度回升较大。其

中，三段喷嘴布置间距为２５０ｍｍ，在对喷嘴水流密

度进行叠加后，如图３所示，发现两个喷嘴中间位置

没有水滴覆盖，此种布置方式下中间位置冷却强度

最小，而两边冷却强度相对较大，不利于铸坯均匀冷

却；当将喷嘴布置间距为２１０ｍｍ时，水流密度整体

上比较均匀，有利于铸坯的均匀冷却。

图４为喷嘴布置方式优化前后铸坯在二冷段三

段处的铸坯表面温度仿真结果。其中曲线分别为二

冷段优化前后铸坯表面温度。由曲线可以看出当二

冷段三段喷嘴布置间距为２５０ｍｍ时，该段局部冷

却强度过大，在距结晶器液面７ｍ左右处铸坯表面

温度最低，由于冷却不均匀，铸坯温度回升较大，最

图３　气水喷嘴水流密度分布

图４　优化前后铸坯表面温度仿真结果

大处超过１００℃／ｍ，使铸坯热应力集中产生表面裂

纹；当喷嘴布置间距为２１０ｍｍ时，喷嘴水流密度分

布比较均匀，铸坯表面温度能够均匀下降，铸坯温度

有所回升，但回升温度值较小，对铸坯质量不会造成
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较大影响［１２１３］。

在铸坯二冷段进行温度测试，检验优化后的二

冷制度是否满足实际铸坯冷却要求，根据二次冷却

制度的制定原则，铸坯表面温度是否均匀下降，矫直

点温度是否在合理的目标温度范围，使铸坯在矫直

段避开低温脆性区［１４１５］。在某方坯铸机的４、５流进

行测试，测试采用 Ｒａｙｔｅｋ系列３Ｉ２ＭＬ３Ｕ 测温仪，

测温范围为２００～１８００℃，测量误差为±１℃。测

试位置选择在二冷区末端（至结晶器液面距离８ｍ）

和矫直点起始位置（至结晶器液面距离１４．３ｍ），测

试结果和仿真结果如表１所示。在二冷区末端温度

测试结果与仿真结果最大误差为１．２％，矫直点温

度测试结果与仿真结果最大误差为１．６％，现场测

试结果表明计算机仿真与实际浇注过程中铸坯温度

相符，采用仿真方法可以对铸坯进行二冷喷嘴布置

方式进行优化，为二冷制度优化提供理论依据。通

过对低碳钢二冷段冷却水量、喷嘴布置方式优化调

节前后的铸坯内部质量比较，结果表明对喷嘴布置

方式进行调整以后，二冷比水量由１．０Ｌ／ｋｇ调至

０．９０Ｌ／ｋｇ，过热度控制在０～２５℃之间时，铸坯在

二冷段能够均匀冷却，在矫直点铸坯表面温度避开

低温脆性区，铸坯内部质量明显得到改善。

表１　现场测试结果与仿真结果对比

测试结果

二冷区末端温度

测试／℃

矫直点温度

测试／℃

内弧 侧面 内弧 侧面

４流现场测试结果 １０３０ １１７５ ９５４ １０１４

５流现场测试结果 １０３２ １１８６ ９５７ １０１０

仿真结果 １０２４ １１９０ ９７０ １００３

最大误差／％ ０．７ １．２ １．６ １．１

２．２　板坯二冷喷嘴布置方式优化

结合某板坯连铸机的情况进行分析，浇注断面

为１７０ｍｍ×１４００ｍｍ。在浇注过程中，铸坯中心

特别是横向距离窄面１７５ｍｍ处附近出现了偏析，

严重影响铸坯内部质量。该板坯铸机二冷区分为十

段，其中足辊段和零段侧面采用喷水冷却，之后侧面

均采用空冷。一段至四段沿拉坯方向上每排２个喷

嘴，喷嘴间距为６００ｍｍ，为了分析铸坯出现质量问

题的原因，对该铸机使用的喷嘴进行水流密度测试，

根据测试结果分析其冷却均匀性。

根据铸坯横向水流密度分布情况，在拉速为

１．２５ｍ／ｍｉｎ时仿真得到铸坯在凝固末端不同位置

的断面凝固形貌。考虑到铸坯横断面的对称性，仿

真结果中只给出了铸坯横断面一半的温度仿真结果

和凝固形貌。图５为拉坯方向上不同断面位置的铸

坯横向内弧表面温度分布情况和断面凝固形貌，在

距离弯月面为８７０４ｍｍ处，内弧表面温度在１／４位

置（距离窄面３５０ｍｍ处）明显下降较快，表明此处

冷却强度过大。仿真结果表明在凝固末期，铸坯的

凝固过程在断面方向上存在明显的不均匀性，铸坯

１／４位置首先完全凝固，其次为铸坯中心位置，最后

为铸坯１／８位置（距离窄面１７５ｍｍ处）。由于铸坯

断面在横向冷却的不均匀性，造成在凝固末端铸坯

的断面中心线附近，特别是１／８位置出现严重偏析。

图５　铸坯断面横向内弧表面温度分布

情况和断面凝固形貌

图 ６ 为拉速 １．２５ ｍ／ｍｉｎ 时，距离弯月面

１３６６９ｍｍ处铸坯断面不同位置（铸坯断面中心、

１／４位置和１／８位置）的射钉测试结果。测试结果表

明铸坯射击位置已接近凝固末端，其中在断面中心

和１／４处的射钉形貌没有变化，可以看到钉子的全
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部形状，表明该位置已经完全凝固。在１／８处可以

看到射钉末端出现物质扩散现象，表明该位置有少

量液芯的存在。射钉测试结果表明，首先完全凝固

的位置为铸坯断面的１／４位置处，随后为中心位置，

最后凝固的位置为铸坯中心线的１／８位置处。由于

二冷区该段水流密度在铸坯横断面上分布的不均

匀，铸坯断面１／４位置处冷却强度最大，中心位置处

次之，而１／８位置处冷却最弱。铸坯在凝固过程中

局部冷却强度较大，造成铸坯局部凝固速度较快，在

断面方向上坯壳厚度增长速度不均匀。为改善铸坯

在二冷段在横断面方向水流密度分布的不均匀性，

需要对二冷区喷嘴布置间距进行调整。

图６　铸坯射钉测试结果

（左：１／２位置；中：１／４位置；右：１／８位置）

图７为二冷区一至四段喷嘴布置方式优化前后

的示意图，其中优化前每排喷嘴个数为２个，喷嘴布

置间距为６００ｍｍ，优化后每排喷嘴个数为３个，喷

嘴布置间距为４７５ｍｍ，相邻两排中间位置的喷嘴间

隔错位６０ｍｍ。比较优化前后的喷嘴布置情况，增

加喷嘴个数，减小喷嘴间距在一定程度上使断面横

向水流密度分布均匀，同时从整体上也增大了二冷

段的冷却强度。

图７　喷嘴布置方式优化示意图

　　图８为优化前后喷嘴在铸坯内弧宽面的水流密

度分布情况。由测试结果可以看出，铸坯１／４位置

（距离窄面３５０ｍｍ处）水流密度最大，冷却强度最

大，铸坯中心和角部水流密度较小，冷却强度较小。

优化后局部水流密度过大的情况得到缓解，尤其是

１／４位置，在铸坯横断面宽度方向上水流密度分布

趋于均匀，同时由于喷嘴个数的增大，在铸坯断面方

向上，整体的水流密度也有所增加。

图８　优化前后铸坯宽面水流密度分布情况

图９为喷嘴布置方式优化后不同位置的铸坯横

向内弧表面温度分布情况和断面凝固形貌。在距离

弯月面为８７０４ｍｍ处，内弧表面温度在横断面方向

上基本一致，角部温度由于二维传热作用，稍低于内

弧表面中心温度，喷嘴布置方式优化后可以保证铸

坯横断面方向上的均匀冷却。仿真结果表明在铸坯

凝固末期，凝固前沿在断面方向上比较均匀，铸坯凝

固过程中保持横断面方向上凝固速度基本一致，从

而在一定程度上有效地避免了凝固末端发生的偏析

现象。另外，二冷段整体冷却强度增大，钢液内各溶

质在凝固过程中没有足够的时间析出，在一定程度

上也减少了凝固偏析现象出现［１６］。

图１０为喷嘴布置方式优化前后铸坯内部质量

对比，其中图（ａ）和图（ｂ）分别为喷嘴布置方式优化

前、优化后的铸坯断面内部质量照片。在喷嘴布置

方式优化前，由于二冷段铸坯断面横向水流密度分

布不均匀，在凝固末期，铸坯断面中心１／８位置出现

严重偏析现象；喷嘴布置方式优化后，对二冷段喷嘴

间距和喷嘴个数进行了调整，铸坯断面中心位置的

偏析现象明显得到改善。
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图９　优化后铸坯断面横向内弧表面温度分布和断面凝固形貌

图１０　喷嘴布置方式优化前后铸坯内部质量对比

３　结　论

１）采用喷嘴水流密度数值叠加的方法，根据喷嘴

布置优化的基本原则，在拉坯方向上和横断面方向上

对连铸二冷段喷嘴布置方式进行优化，使冷却水量在

一定喷淋区域内保持均匀，有利于铸坯均匀冷却。

２）在铸坯横断面方向上，考虑了横向水流密度

分布的不均匀性对铸坯凝固过程的影响，仿真得到

拉坯方向上不同位置横断面的铸坯凝固形貌，并将

凝固形貌的模拟结果与射钉测试结果进行对比，二

者结果一致。

３）根据布置优化原则对连铸喷嘴布置方式进行

优化，并对优化前后铸坯表面温度进行仿真和测温

验证，结果表明优化后在二冷区铸坯表面温度能够

均匀下降，在喷淋水区域内均匀冷却，铸坯内部质量

明显得到改善。
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